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Análisis Sobre Alteraciones en la Impedancia de
Transformadores Debidas a Deformaciones Constructivas
Intencionales en Devanados de Baja Tensión
Laura S. Díaz, Alex S. Vega
Universidad de La Salle, Bogotá, Colombia

Resumen— La finalidad de este proyecto es determinar de manera cuantitativa el efecto de las deformaciones geométricas en
el devanado de baja tensión sobre el valor de la impedancia de corto circuito del transformador. Para la solución de este
problema, se hizo uso del método de los elementos finitos y el método de la energía. Para la simulación y la obtención del valor
de impedancia, se utilizó el software especializado Ansys Maxwell®, en el cual se trabajan tres modelos cada uno en tres
dimensiones (3D). En la primera parte del trabajo, se expone la problemática y su importancia. Luego, se presentan los
resultados obtenidos para los diferentes escenarios de trabajo y finalmente se realiza una comparación de los resultados entre
modelos en donde se encuentra que el valor de impedancia aumenta debido a que se presume que dicha variación se debe a la
distorsión del campo magnético en la deformación del devanado de baja tensión.
Palabras clave— Impedancia, Método de la energía, Método de los Elementos Finitos, Deformación, Pletina.

I. INTRODUCCIÓN
a fabricación de los transformadores de potencia se ha
hecho cada vez más compleja en los sistemas eléctricos.
Problemas en el cálculo de los parámetros de diseño del
transformador pueden provocar fallos inesperados en esta
máquina ya que causarían perturbaciones en la red, así como
enormes pérdidas económicas. Dentro de las estipulaciones
del diseño de un transformador a implementar esta que se
cumpla con los valores especificados en el costo mas bajo
posible [1].

L

En el mercado es de vital importancia que el diseño del
transformador tenga las especificaciones dadas por el cliente y
que el fabricante le garantice al usuario los niveles deseados
de los parámetros de diseño que se requiren para la
construcción de estos. Los transformadores se diseñan para
que sus pérdidas y la impedancia de cortocircuito (parámetros
de diseño) sean cercanos a los valores calculados, sin
embargo, en la práctica se ha encontrado que al realizar el
ensayo de cortocircuito el valor de la impedancia puede
presentar desviaciones.

En el proceso de fabricación de los transformadores se ha
venido implementando una pletina en el devanado de baja
tensión con el fin de aumentar el transporte de energía sin
tener que aumentar las dimensiones y los costos de
fabricación de esta máquina, sin embargo, al utilizar este
procedimiento, se tiene como resultado la deformación
intencional del devanado de baja tensión. Al obtener esta
deformación se encuentra una variación en los valores de
diseño del transformador (impedancia, pérdidas en vacío y
pérdidas en carga). Por lo tanto, es necesario detectar las
variaciones del bobinado para asegurar el funcionamiento
seguro y fiable del sistema de potencia.
En la Figura 1, se observa el proceso de fabricación del
devanado de baja tensión incluyendo la pletina, evidenciando
así la deformación. La pletina es una lámina de cobre
rectangular de poco espesor conductora, destinada a diferentes
usos en transformadores, motores, generadores, entre otros.

Deformación

En algunos casos la desviación entre los valores calculados
y medidos superan las tolerancias de las normas establecidas
[2]. Por ende, se tengan atrasos en los tiempos determinados
de entrega y pérdida de confiabilidad del fabricante causando
el rechazo del diseño por parte del cliente y la pérdida de
materia prima, es decir, perdida económica para el fabricante.

Pletina
Figura 1. Fabricación devanado baja tensión en fleje
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En investigaciones previas como [3] y [4], se presenta el
método de elementos finitos para el diseño y solución a
problemas presentados en valores representativos como la
reactancia de dispersión en transformadores. Resaltando el
manejo de software especializados que se enfocan en este
método, ya que puede ser útil en la determinación de valores
exactos.
Con nuevos diseños se busca una operación segura y estable
del transformador, que un transformador presente un
funcionamiento fiable está directamente relacionado con la
estabilidad de la red [5]. La fiabilidad del transformador se da
principalmente por el valor correcto de impedancia de
cortocircuito, por tanto, es fundamental detectar las
variaciones del devanado y asegurar una alta eficacia de
funcionamiento del sistema eléctrico.
El objetivo principal de este trabajo es determinar de
manera cuantitativa el valor de la reactancia de dispersión al
obtener deformaciones geométricas intencionales en el
devanado de baja tensión, poniendo en relieve los efectos de
los parámetros geométricos de diseño del bobinado.
II. IMPEDANCIA DE CORTO CIRCUITO EN
TRANSFORMADORES

La impedancia de corto circuito es una de las
especificaciones que tiene gran impacto en el diseño del
transformador. Este valor se obtiene a partir de los resultados
del ensayo de corto circuito. El ensayo se realiza normalmente
cortocircuitando los terminales del devanado de baja tensión
del transformador y aumentando de manera progresiva la
tensión en el devanado alta tensión hasta alcanzar el valor
nominal de corriente en ambos devanados. Se mide la tensión,
la corriente y la potencia del devanado por el cual se alimentó,
y con estos datos se procede a encontrar la impedancia de
cortocircuito [6].
Generalmente el valor de la resistencia de los
transformadores de potencia es mucho menor al valor de
reactancia, por lo cual este trabajo se enfoca en el cálculo de
la parte reactiva de la impedancia. A continuación, se describe
el método de solución para resolver el problema de campo
magnético.
-

satisface la ecuación diferencial parcial de Poisson cuando la
función de energía magnética total es mínima. La geometría
del problema se divide en pequeños elementos generalmente
de forma tetraédrica, dentro de cada elemento, la densidad de
flujo se supone constante de manera que el potencial vectorial
magnético varía linealmente dentro de cada elemento [8].
La ecuación que resuelve el software basado en el método
de elementos finitos es (1). Esta ecuación se deduce de las
leyes de Maxwell y es denominada la ecuación diferencial de
Poisson [8].

2 A   J src

(1)

Donde ⃗ es el potencial vectorial magnético, µ la
permeabilidad del material y
representa el operador de
Laplace.
La fórmula de la energía almacenada en el campo magnético
es (2) [7].

Wm 

1
 H Hdv
2 V

(2)

Donde ⃗⃗ es la intensidad de campo magnético [A/m], µ la
permeabilidad del material [H/m] y
la definición
matemática del volumen ocupado por el objeto de interés.
Por otro lado, se describe el método de solución para el
cálculo de la reactancia inductiva.
-

Método de la Energía

Es un método basado en la definición de la inductancia, el
cual encuentra el valor de la reactancia en función de la
energía almacenada en el campo magnético. Para hallar el
valor matemático de la impedancia, se utiliza (3) teniendo en
cuenta los valores nominales del transformador [7]:

Ux 

4 fSWm
I 2V 2

(3)

Donde Ux es la reactancia de dispersión [p.u.], V es el
voltaje línea-línea [Vrms], I corriente de línea [Arms], S la
potencia nominal trifásica [VA], f la frecuencia nominal [Hz],
y Wm la energía amacenada en el campo magnético [J].

Método de Elementos Finitos (FEM)
III. METODOLOGÍA

Es el método numérico comúnmente usado para el cálculo
de la reactancia en bobinados de configuraciones no
convencionales y con distribución de amperios-vuelta no
uniforme. Una de las ventajas de FEM es que puede modelar
geometrías complejas y toma en cuenta fácilmente las
discontinuidades de los materiales. La formulación de FEM

Para el desarrollo de este trabajo se plantean tres modelos
paramétricos de transformadores monofásicos en tres
dimensiones, cada uno con una variación geométrica diferente
debido a la implementación de la deformación geométrica en
el devanado de baja tensión. Como se muestra en la Tabla I,

5

se consideran nueve casos de estudio donde cada uno de ellos
depende de un diseño y de una variación geométrica diferente
explicada a continuación. Para cada caso, se encuentra la
energía almacenada en el campo magnético y se halla
matemáticamente el valor de la reactancia de dispersión. Esto
con el fin de comparar entre cada caso de estudio el valor de
la reactancia de dispersión y realizar un análisis para ver que
tanto influye esta variación geométrica en el valor de la
reactancia de dispersión.

magnetromotriz, además de las dimensiones del núcleo, entre
otras. La representación de cada una de las variables se
encuentra en el Anexo A. En la Figura 2 se puede visualizar el
modelo propuesto anteriormente.
Devanado de
alta tensión

Devanado de
baja tensión

Los tres diferentes diseños son:
•
•
•

Diseño A: Transformador de 2 MVA
Diseño B: Transformador de 10 MVA
Diseño C: Transformador de 15 MVA

Núcleo

TABLA I. DEFINICIÓN CASOS DE ESTUDIO DE
ACUERDO A DISEÑO Y MODELOS
Modelo

Diseño A

Diseño B

Diseño C

W

Caso 1

Caso 4

Caso 7

X

Caso 2

Caso 5

Caso 8

Y

Caso 3

Caso 6

Caso 9

Los modelos de estudio planteados se presentan a
continuación, denotados en la Tabla I como W, X y Y. Cabe
resaltar que cada uno de estos tiene la característica de ser un
modelo paramétrico, por lo tanto, cada una de las variables
implementadas para la construcción del transformador pueden
ser variadas sin alterar el diseño, es decir, sin perturbar la
topología del transformador. Por ende se asegura que los
devanados no se intercepten y se conserven las distancias
entre los mismos. Esto con el fin de generar una mayor
agilidad al querer modificar los parámetros de entrada que se
tengan para el transformador.
Con el fin de optimizar el proceso de construcción de los
tres modelos de estudio, se realizó un ejemplar geométrico
paramétrico en tres dimensiones del devanado de alta tensión,
del devanado de baja tensión y de la pletina. El núcleo para
cada modelo fue suministrado por el semillero de
investigación Creative Labs. Además, se tiene en cuenta que
para la simulación de los diferentes modelos de estudio se
desprecian los canales de refrigeración, los efectos magnéticos
de las conexiones y el material del núcleo del transformador
se asume lineal ignorando su saturación.
A. Modelo W: Transformador con devanado de alta y baja
tensión circulares
Las variables consideradas para la construcción de los
devanados son: diámetro, altura, espesor y fuerza

Figura 2. Transformador con devanado de alta y baja tensión
circulares.

B. Modelo X: Transformador con devanado alta tensión
circular y devanado baja tensión deformado
En la construcción de los transformadores se está
implementando una deformación intencional en el devanado
de baja tensión. Este achatamiento hace referencia a la
variación geométrica en el modelo propuesto como se muestra
en la Figura 3. Cabe señalar que la presentación de los
devanados se considera uniforme, es decir, se utilizó un
cilindro despreciando la geometría real de las espiras.
Devanado de
alta tensión
Devanado de
baja tensión

Núcleo
Deformación
Figura 3. Transformador con devanado alta tensión circular y
devanado baja tensión deformado.

C. Modelo Y: Transformador con devanado alta tensión
circular y devanado baja tensión deformado incluyendo
la pletina
Al tener deformaciones geométricas constructivas como se
observa en la Figura 4 por causa del uso de la pletina, se
considera ser implementada para este modelo propuesto.
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Devanado de
alta tensión

Devanado de
baja tensión

para las simulaciones realizadas, se trabaja con los
transformadores monofásicos considerándolos como una
representación simplificada, con el fin de tener un mayor
rendimiento en los procesos sin llegar a tener alguna
incoherencia con las prácticas de cálculo de la industria.
Para encontrar el valor de la energía almacenada en todas
las simulaciones realizadas en el software Ansys Maxwell®,
V 2015.0, se utilizó un procesador Core i5 que cuenta con
8GB de memoria RAM.

Núcleo

Pletina

Deformación

V. RESULTADOS OBTENIDOS

Figura 4. Transformador con devanado alta tensión circular y
devanado baja tensión deformado incuyendo la pletina.

En la Tabla II, se encuentran los valores de las variables
para cada uno de los diseños empleados. Estos valores fueron
suministrados por [7] y corresponden a valores reales
utilizados en la industria.
TABLA II. ESPECIFICACIONES DE DISEÑO
Parámetro

Diseño A

Diseño B

Diseño C

Dyn5
60
13,2
230

Dyn11
60
13,8
2400

Dyn1
60
13,2
4160

Cobre
762
296
376
25
6

Cobre
762
415
505
25
26

Cobre
609,6
520
652
25
29

Cobre
743,6
426
512
34,7

Cobre
706,8
535
663
52,6

Cobre
584
684
846
38

Cobre
127
12

Cobre
80
10

Cobre
20
8

Laminado
10 000
403
291
827

Laminado
10 000
506
360
675

Transformador
Grupo Vectorial
Frecuencia Nominal (Hz)
Tensión Nominal Primaria (kV)
Tensión Nominal Secundaria (V)
Devanado de Baja Tensión
Material del conductor
Dimensión Axial Devanado (mm)
Diámetro Interno Devanado (mm)
Diámetro Externo Devanado (mm)
Distancia al Yugo Inferior (mm)
Cantidad de Espiras

Para los diferentes modelos descritos se implementaron los
tres casos de estudio. Esto se realiza con el fin de encontrar el
valor de la energía almacenada en el campo magnético y así
hallar el valor de la reactancia de dispersión para cada
simulación.
Para la realización de todas las simulaciones en el software
Ansys Maxwell®, se utilizó un error del 0,01 %. Este valor
representa el porcentaje máximo de elementos que se crean en
la malla de análisis del software para encontrar el resultado de
la simulación. En la Tabla III, se encuentran los valores
obtenidos de la reactancia de dispersión en valor porcentual.
Estos datos se encontraron reemplazando los valores de la
energía almacenada en el campo magnético encontrada en el
software Ansys Maxwell® según cada caso y los valores
suministrados en la Tabla II (potencia, frecuencia, corriente y
tensión) en (3) para cada diseño.
TABLA III. VALORES DE REACTANCIA DE
DISPERSIÓN
Diseño A
Diseño B
Diseño C
Modelo
Ux [%]
Ux [%]
Ux [%]
W
5,2
5,9
6,9

Devanado de Alta Tensión
Material del conductor
Dimensión Axial Devanado (mm)
Diámetro Interno Devanado (mm)
Diámetro Externo Devanado (mm)
Distancia al Yugo Inferior (mm)
Pletina
Material del conductor
Ancho de la Pletina (mm)
Espesor de la Pletina (mm)
Núcleo de Hierro
Tipo de Construcción
Permeabilidad Relativa
Diámetro de Pierna (mm)
Ancho de Ventana (mm)
Altura de Ventana (mm)

Laminado
10 000
282
264
818

Cabe aclarar que la potencia de los transformadores es
trifásica, sin embargo, en la práctica realizan las pruebas con
transformadores monofásicos debido a la complejidad
computacional que implementa este proceso. Por lo tanto,

X

5,4

6,0

6,9

Y

6,1

6,1

6,9

En la tabla anterior se puede observar que para el diseño A
y B los datos encontrados (Ux) aumentan conforme a la
variación de la geometría. Se muestra que el valor de la
reactancia de dispersión tiene una variación a medida que se
efectúa la deformación en el devanado de baja tensión, y se
evidencia que la inclusión de la pletina tiene como
consecuencia que el valor de reactancia sea más alto entre la
comparación de estos tres modelos de estudio presentados.
Como se puede observar en la Tabla III, para el Diseño A la
diferencia entre los valores de impedancia encontrados para el
modelo W y para el modelo Y es de un 13%, que representa la
mayor variación entre los casos de estudio. Dicha variación se
asume debido a que se incluye la geometría de la pletina y que
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sus dimensiones para este diseño son de mayor magnitud en
comparación con las dimensiones de los otros dos diseños,
como se aprecia en la Tabla II. Una alta desviación de este
valor influye negativamente en la fabricación de
transformadores ya que al no garantizar el nivel deseado de
impedancia de cortocircuito los diseños pueden ser rechazados
por el cliente y se verá reflejado en pérdidas económicas para
el fabricante.
Por otro lado, para el diseño C no se presentó ninguna
desviación en el valor de Ux al modificar la geometría del
devanado de baja tensión, encontrando una no uniformidad de
aumento de este valor como se presentó en el diseño A y B.
Esto sucede debido a que se tiene una menor variación en las
dimensiones geométricas de la pletina.
Tomando como referencia el diseño C, analizando los
valores encontrados, se observa que estos presentan una
similitud con los valores de impedancia de un transformador
de 10 MVA de la industria. Por lo tanto se puede tener
seguridad que los resultados obtenidos, la metodología
empleada en las diferentes simulaciones y el diseño
paramétrico pueden ser confiables. Para tener una mayor
correlación con los datos obtenidos se realizaron diferentes
simulaciones, las cuales se encuentran en el Anexo C.
Como se había descrito anteriormente, en la práctica a los
transformadores se le realizan las pruebas con datos trifásicos,
pero con el montaje monofásico. Para correlacionar este dato,
se realizó una simulación de un transformador trifásico con el
devanado de baja tensión deformada incluyendo la pletina.
Esto para poder observar qué tanto puede llegar a cambiar el
valor de la reactancia de dispersión en la simulación con el
montaje monofásico a trifásico. El respectivo proceso se ve
descrito en el Anexo E.

Figura 5. Escala de la intensidad de campo magnético.

A continuación, se expone el sistema vectorial de la
intensidad de campo magnético para cada uno de los modelos
de estudio.


Modelo W

En la Figura 6, se observa la distribución de la intensidad
del campo magnético para modelo W, el cual corresponde al
transformador con los dos devanados circulares.

VI. ANÁLISIS DE RESULTADOS
Para poder realizar un análisis mas detallado sobre los
resultados encontrados, se llevan a cabo una serie de
simulaciones con el fin de visualizar la intensidad de campo
magnético ( ⃗⃗ ). Estas simulaciones se realizan únicamente
para el diseño A (transformador de potencia nominal de 2
MVA), debido a que se efectúa la comparación de los
resultados entre los diferentes modelos para una misma
capacidad del transformador. Cabe resaltar que las figuras
solo muestran el efecto en el canal de dispersión, con el fin de
observar el comportamiento de las líneas de flujo en éste
punto debido a la deformación del devanado de baja tensión.
En la Figura 5, se observa la escala de la intensidad de
campo magnético reportada por el software Ansys Maxwell®,
la cual corresponde para los tres modelos planteados.

Figura 6. Distribución de ⃗⃗ para el modelo W.



Modelo X

En la Figura 7, se observa la distribución de la intensidad
del campo magnético para el modelo X, el cual corresponde al
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transformador con devanado de B.T deformado y devanado de
A.T circular.

Para este caso en especial se tiene en cuenta la corriente en
el devanado de baja tensión saliendo del plano YZ, mientras
que la inyectada en el devanado de alta tensión tiene sentido
contrario como se puede observar en la Figura 9, por lo tanto,
las líneas de flujo en el canal de dispersión, es decir, en la
parte interna del devanado de alta tensión, se tendrá una
misma dirección generando así que en éste punto del
transformador sea donde más se observa dicha concentración
de campo magnético. Debido a esto, no es posible observar de
forma clara el sentido de las líneas de flujo en la parte externa
del devanado de alta tensión.

Figura 7. Distribución de ⃗⃗ para modelo X.



Modelo Y
Figura 9. Dirección del campo magnético en los devanados.

En la Figura 8, se observa la distribución de la intensidad
del campo magnético para modelo Y, el cual corresponde al
transformador con devanado de B.T deformado incluyendo la
pletina y devanado de A.T circular.

Comparando entre los tres modelos, se puede resaltar que el
cambio del valor en la energía almacenada en el campo
magnético se da debido a que las líneas de flujo no siguen
siempre un mismo recorrido, según [7], la reactancia de
dispersión depende directamente de la geometría del
devadano, del área de dispersión analizada, por lo tanto a
medida que se cambia la geometría de los diseños, el valor de
la reactancia cambiará y es por ello que al realizar las
diferentes simulaciones la energía almacenada varía conforme
al cambio de las figuras geométricas.
El principal motivo que afecta el cambio del valor de la
reactancia de dispersión se da al obtener una variación en el
área de dispersión, por lo tanto, la distribución de la fuerza
magnetomotriz (amperio-vuelta) no es uniforme y según [8]
“los valores de prueba en una distribución de amperio–vuelta
no uniforme (AT/m desigual de los devanados) siempre da
como resultado una reactancia más alta”, por lo tanto, el
valor de la reactancia de dispersión cambiará sin importar que
tanto se deforme la figura geométrica.

Figura 8. Distribución de ⃗⃗ para modelo Y
Cabe resaltar que en las Figuras 6, 7, y 8 solamente se
visualiza la intensidad de campo magnético en el devanado de
baja tensión, con el fin de poder observar con mayor claridad
el recorrido de las líneas de flujo; además, se debe tener en
cuenta que estas solamente siguen una dirección, en este caso
hacia abajo, debido a la dirección en la que se aplica la fuerza
magnetomotriz.

Como se observa en la Tabla III diseño A, es el que mayor
desviaciones presenta en el valor de la reactancia de
dispersión para los tres modelos, esto se debe a lo mencionado
anteriormente, debido a que la reactancia varía conforme al
área de dispersión, por lo tanto y como se observa en los
valores de la Tabla II se puede observar que en el caso de
estudio en el cual la pletina posee las características más
grandes tanto de ancho y de espesor es en el diseño A. Debido
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a esto, era de esperar que la Ux con mayor impacto sería el del
transformador de 2 MVA (Diseño A). Por otro lado, el valor
de la reactancia que menos varía es el transformador de 15
MVA (Diseño C), donde la pletina posee las menores
dimensiones constructivas de los tres diseños planteados. De
tal manera que el valor de la reactancia no se afecta teniendo
como consecuencia la similitud entre los valores encontrados
para los tres modelos de estudio, como se visualiza en la
Tabla III. Con base a los resultados se observa que la pletina
tiene un efecto de aumento en el valor de la impedancia de
corto circuito del transformador.
Por otro lado, a continuación, en las Tablas IV, V y VI se
reporta el rendimiento del equipo computacional a la hora de
realizar las respectivas simulaciones en los diferentes modelos
de estudio.
TABLA IV. RECURSOS COMPUTACIONALES
UTILIZADOS PARA EL TRANSFORMADOR DE 2 MVA
Modelo
W
X
Y

Tiempo
(HH:MM:SS)
00:04:27
00:04:35
02:18:37

Consumo
RAM (MB)
40
41,4
42,7

Cantidad de
elementos
143631
146372
948192

conforme a la variación del modelo, lo que se espera es que
exista un aumento en el tiempo de simulación a medida que se
van añadiendo los diferentes parámetros (Deformación y
Pletina).Por lo tanto se llega a la conclusión que el equipo
computacional disponible para la realización de los diseños y
simulaciones puede estar afectando el tiempo para obtener el
resultado final. Además, en estas tablas se muestra el número
de elementos que utilizó el programa para llegar a la solución,
es decir, esto corresponde al número de tetraedros que realizó
el software para obtener el mallado final. Por otro lado, se
puede observar que el tiempo mínimo que se logró obtener en
uno de los casos de estudio es aproximadamente 4 minutos
(diseño A - transformador 2 MVA), esto lo que nos indica es
que a pesar de ser un modelo simple, es decir, en el cual se
ignoran algunas de sus características geométricas, el tiempo
requerido para la implementación de este proceso es extenso,
debido a que si se busca la implementación del análisis en
tiempo real para la reducción de gastos en la materia prima y
los tiempos de entrega del transformador, lo ideal es que las
simulaciones tengan el menor tiempo posible. Sin embargo al
demorar esta cantidad de tiempo se está causando el retraso en
los procesos de fabricación y entrega de los transformadores,
además de la pronta solución ante inconvenientes eléctricos
que se presenten.
VII. CONCLUSIONES

TABLA V. RECURSOS COMPUTACIONALES
UTILIZADOS PARA EL TRANSFORMADOR DE 10 MVA
Modelo

Tiempo
(HH:MM:SS)

W
X
Y

00:08:54
00:06:52
00:07:02

Consumo
RAM (MB)
42,5
43,7
45,5

Cantidad de
elementos
252246
191977
194740

TABLA VI. RECURSOS COMPUTACIONALES
UTILIZADOS PARA EL TRANSFORMADOR DE 15 MVA
Modelo

Tiempo
(HH:MM:SS)

Consumo
RAM (MB)

Cantidad de
elementos

W
X
Y

00:08:03
00:05:51
00:09:11

40,3
41,6
42,8

219484
174646
234517

Las Tablas IV, V y VI muestran el tiempo que tardó el
equipo computacional en realizar las simulaciones de cada
diseño de estudio planteado. Cabe resaltar que el tiempo
estimado de cada simulación puede variar dependiendo del
recurso computacional disponible para la realización de estos
procesos. Como se ilustra en las tablas IV, V y VI, el tiempo
de simulación entre los diferentes modelos no se incrementa

En este trabajo se ha presentado de forma detallada un
análisis del resultado de incluir la pletina en el devanado de
baja tensión de un transformador, además de desarrollar un
modelo en 3D que permita representar de manera paramétrica
la geometría de la deformación para de esta manera ser
utilizado con el fin de proponer nuevas metodologías
aplicables para el estudio de la impedancia de cortocircuito en
transformadores.
Los resultados del estudio de la deformación en el devanado
de baja tensión muestran un claro impacto en el valor de
reactancia de dispersión, causando el aumento de dicho valor.
Una posible causa de esto es que la pletina y la deformación
del devanado provocan alteraciones en la distribución del
campo magnético.
La variable geométrica que produce mayor alteración en el
valor de impedancia de corto circuito es el ancho de la pletina,
en otras palabras, el achatamiento o la deformación que
presenta el devanado de baja tensión. Como se observó en el
caso del transformador de 2 MVA el valor de Ux tuvo la
mayor variación debido a que las dimensiones constructivas
de la pletina son mayores con respecto a los otros dos casos de
estudio y para el caso del transformador de 15 MVA no se
presentó variación de dicho valor debido a que las
dimensiones de la pletina en éste caso son las más bajas de los
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tres diseños implementados, dando como consecuencia que el
valor de la reactancia calculada sea el mismo para los tres
modelos de estudio.
Debe tenerse en cuenta que el uso de la pletina en la
simulación tiene un efecto magnético el cual emite un mayor
cambio en la distribución de intensidad del campo magnético
dando como resultado la variación de la energía almacenada,
por lo tanto, el cambio de la reactancia de dispersión.
Por último, de acuerdo con los resultados mostrados surge
como recomendación que existe un riesgo de altas
desviaciones en los valores calculados de la reactancia de
dispersión en transformadores con altas corrientes (>1000
Amp) y potencias bajas (< 5 MVA).
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ANEXO A
VARIABLES GEOMÉTRICAS PARAMÉTRICAS
Para la representación paramétrica del devanado de baja tensión, devanado de alta tensión y pletina, se tuvo
en cuenta una serie de variables que en conjunto permiten la construcción del transformador de manera ágil.
Estas variables para cada figura geométrica son:
A. DEVANADO DE BAJA TENSIÓN DEFORMADO
1.
2.
3.
4.

5.
6.

DV1_RINT: Corresponde al radio interno del devanado. Este dato se ingresa en milímetros (mm).
DV1_REXT: Corresponde al radio externo del devanado. Este dato se ingresa en milímetros (mm).
DV1_ALT: Corresponde a la altura magnética que debe tener el devanado. Este dato se ingresa en
milímetros (mm).
DV1_RAD: Corresponde al espesor de ancho que debe tener el devanado de baja tensión, es decir, la
distancia que existe entre el radio interno al radio externo. Esta medida se ingresa en milímetros
(mm).
DV1_DIST_YUG_INF: Corresponde al valor que se debe tener desde el origen hasta el inicio del
devanado. Esta medida solamente se tiene en cuenta en el eje Z y se ingresa en milímetros (mm).
DIS_PAR_PLAN_DEXT: Corresponde a la distancia que existe entre el radio externo del devanado
de baja tensión hasta la parte plana donde se genera la deformación. Este dato se encuentra en
milímetros (mm).

En la Figura 10 se visualiza el modelo final del devanado de baja tensión deformado con las respectivas
variables implementadas

Figura 10. Devanado de baja tensión deformado.
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B. DEVANADO DE ALTA Y BAJA TENSIÓN CIRCULARES
1.
2.
3.
4.

5.
6.

DV2_RINT: Corresponde al radio interno del devanado. Este dato se ingresa en milímetros (mm).
DV2_REXT: Corresponde al radio externo del devanado. Este dato se ingresa en milímetros (mm).
DV2_ALT: Corresponde a la altura magnética que debe tener el devanado. Este dato se ingresa en
milímetros (mm).
DV2_RAD: Corresponde al espesor de ancho que debe tener el devanado de baja tensión, es decir, la
distancia que existe entre el radio interno al radio externo. Esta medida se ingresa en milímetros
(mm).
DV2_DIST_YUG_INF: Corresponde al valor que se debe tener desde el origen hasta el inicio del
devanado. Esta medida solamente se tiene en cuenta en el eje Z y se ingresa en milímetros (mm).
DIS_DV1_DV2: Corresponde a la distancia existente entre el devanado de baja tensión y el
devanado de alta tensión. Este dato está en milímetros (mm).

En la Figura 11 se visualiza el modelo final del devanado de alta y baja tensión circulares con las
respectivas variables implementadas

Figura 11. Devanados circulares

C. PLETINA
1.
2.
3.
4.
5.

PLT1_ESPESOR: Corresponde al espesor que tiene en el eje X la pletina. Este dato se ingresa en
milímetros (mm).
PLT1_ANCHO: Corresponde al ancho que tiene la pletina en el eje Y. Este dato se ingresa en
milímetros (mm).
PLT1_ALTURA: Corresponde a la altura en el eje Z que tiene la pletina. Este dato se ingresa en
milímetros (mm)
PLT1_DIAG_X: Corresponde a la medida la cual la pletina tiene un corrimiento sobre el eje X con
el fin de evitar la intersección entre el núcleo y esta figura. Este dato se ingresa en milímetros (mm).
PLT1_DIAG_Z: Corresponde la medida sobre el eje Y que tiene la pletina para evitar la intersección
con el núcleo. Este dato se ingresa en milímetros (mm).
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6.
7.

PLT1_EXTENS_X: Corresponde al valor de la parte superior de la pletina que se mueve únicamente
en el eje X.
PLT1_EXTENS_Z: Corresponde al desplazamiento en el eje Z

En la Figura 12 se visualiza el modelo final de la pletina con las respectivas variables implementadas.

Figura 12. Pletina paramétrica
D. NÚCLEO
Para los diferentes casos de estudio los núcleos utilizados son diseños previamente realizados y fueron
suministrados por el semillero de investigación CreativeLabs.
E. OTRAS VARIABLES
1.
2.
3.

NV: Corresponde al número de vueltas que tiene la bobina de alta tensión.
Current: Corresponde al valor de corriente nominal que tiene cada transformador. Este valor está en
amperios (A).
FMM: Corresponde al valor de la fuerza magnetomotriz que se utiliza en el devanado de baja
tensión, alta tensión y pletina. Este valor es el producto entre el número de vueltas por la corriente
nominal (NV*Current). La unidad de medida está en Amperio-Vuelta (Av).
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ANEXO B
DEFORMACIÓN DEVANADO BAJA TENSIÓN
Para la representación de la parte deformada en la bobina de baja tensión en algunas de los casos
presentados, se realizó un diseño en donde se tuvo en cuenta la geometría de la pletina con el fin de no
obstruir el canal de dispersión, es decir, que al incluir la pletina dentro del modelo, ésta no sobrepase el valor
del radio externo del devanado. En la Figura 13 se denota el nombre de las variables a utilizar. Para realizar la
deformación en la bobina, se tuvo en cuenta las siguientes operaciones matemáticas:

Figura 13. Especificación de las variables a utilizar
Sabiendo que:
(2)
(

)

(

)

(3)

Se requiere incluir las variables de la pletina (espesor y ancho) en el modelo, para ello:
Despejando en (3) se obtiene:
√ (

)

(

)

(4)

Reemplazando (2) en (4) y despejando la distancia que existe hasta la parte plana:
√ (

)

(

)

(5)

Para realizar la comprobación de la parametrización del modelo deformado, se realiza una prueba en
AutoCAD la cual consiste en crear un modelo en 2D en Ansys Maxwell y exportarlo en AutoCAD (Figura
14) con el fin de añadir las dimensiones geométricas de la pletina en éste y así comprobar que la pletina no
sobrepase el radio externo del devanado. En la Figura 15 se visualiza el devanado con la pletina incluida y sus
respectivas dimensiones.
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Figura 14. Modelo en 2D en AutoCAD.
En ésta Figura 14 se observa de color verde la pletina que se le añade al devanado de baja tensión y de
color rojo se observa la parte faltante del radio externo.

Figura 15. Modelo en 2D en AutoCAD con cotas
Dónde:
 El círculo de color negro corresponde al radio externo (100mm).
 La caja de color verde corresponde a la pletina con sus respectivas dimensiones (30 mm de ancho y 5
mm de espesor).
 La figura de color azul corresponde al devanado exportado desde Ansys Maxwell.
En la Figura 15 se puede observar que al incluir las dimensiones geométricas de la pletina en el modelo del
devanado deformado, esta no se saldrá del radio externo, asegurando el adecuado funcionamiento del diseño
paramétrico. En la Figura 16 se visualizan las dimensiones que se tienen en cuenta en los modelos (espesor y
ancho de la pletina, radio interno y el radial devanado el cual es la distancia que debe existir entre el radio
externo y el radio interno).

Figura 16. Dimensiones para los modelos.
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ANEXO C
VALORES DE LA ENERGÍA ALMACENADA Y REACTANCIA DE DISPERSIÓN PARA
DIFERENTES ERRORES
A continuación se presentan los valores obtenidos para los diferentes casos de estudio teniendo en cuenta
un error diferente para cada simulación. Se analiza el valor de la energía almacenada y la reactancia de
dispersión.


Diseño A. 2 MVA
CIRCULARES

Casos
(Error)

DEFORMADA

Valor Energía
(J)

Reactancia
(%)

1

46,6495

5,276

48,4228

5,477

54,1262

6,122

0,5

46,6495
46,5363

5,276

48,4228

5,477

54,1262

6,122

5,263

48,2021

5,452

54,0167

6,109

46,5214
5,261
48,1935
5,451
53,9972
Tabla VII. Valores para todos los casos de estudio en el transformador de 2 MVA

6,107

0,1
0,01



Reactancia
(%)

Valor
Energía (J)

Reactancia
(%)

Diseño B.10 MVA
CIRCULARES

Casos
(Error)

Valor
Energía (J)

DEFORMADA CON PLETINA

Valor
Energía (J)

DEFORMADA

DEFORMADA CON PLETINA

Reactancia
(%)

Valor Energía
(J)

Reactanci
a (%)

Valor Energía
(J)

Reactancia
(%)

1

263,7679

5,966

266,5915

6,030

272,9117

6,173

0,5

262,8376

5,945

266,1431

6,020

272,2834

6,159

0,1

262,5497

5,939

265,6310

6,008

272,0885

6,154

262,3681
5,935
265,4841
6,005
271,9424
Tabla VIII. Valores para todos los casos de estudio en el transformador de 10 MVA

6,151

0,01



Diseño C.15 MVA
CIRCULARES

Casos
(Error)

DEFORMADA

DEFORMADA CON PLETINA

Valor Energía
(J)

Reactanci
a (%)

Valor Energía
(J)

Reactancia
(%)

Valor Energía
(J)

Reactancia
(%)

1

464,01058

6,967

464,39360

6,973

465,61163

6,991

0,5

463,10956
462,46796

6,953

463,29162

6,956

465,61163

6,991

6,944

462,54276

6,945

464,62269

6,976

462,24847
6,940
462,50285
6,944
464,77961
Tabla IX. Valores para todos los casos de estudio en el transformador de 15 MVA

6,978

0,1
0,01

Las anteriores tablas demuestran el valor de la energía almacenada y reactancia de dispersión que se tienen
para cada caso de estudio para los diferentes casos de potencia de los transformadores. Se puede observar que
a medida que se va disminuyendo el valor del error proporcionado para el software el valor encontrado en
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cada caso de estudio no varía demasiado, esto lo que nos demuestra es que para el caso de estudio específico
en este trabajo es confiable utilizar un porcentaje de 0,01%. En el anexo D se puede observar el mallado final
para cada resultado obtenido.
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ANEXO D
MALLADO PARA LOS DIFERENTES ERRORES PRESENTADOS
Con el fin de comprobar si el error utilizado en las diferentes simulaciones realizadas es confiable, se
muestra el mallado para cada error utilizado en el Anexo C. En estas se muestra la distribución que tiene en
cuenta el software para realizar las respectivas simulaciones. Se debe resaltar que solamente se utilizó el
modelo Y para el transformador de 2 MVA.


ERROR 1%

Figura 17. Mallado 1 %


ERROR 0,5%

Figura 18. Mallado 0,5 %
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ERROR 0,1%

Figura 19. Mallado 0,1 %


ERROR 0,01%

Figura 20. Mallado 0,01 %
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Como se ilustra en las anteriores imágenes, a medida que se reduce el error máximo permitido para la
obtención de los resultados, se visualiza que el mallado para cada uno de estos se va reduciendo. A
continuación en la Tabla X se muestra el tiempo que gastó cada simulación.
Transformador 2 MVA con pletina
Caso
(Error)

Tiempo
(HH:MM:SS)

Consumo
(Mb)

Número de
elementos

1

00:00:26

41,7

31283

0,5

00:00:28

41,8

31283

0,1

00:01:46

42,8

68760

0,01
02:18:37
42,7
948192
Tabla X. Recurso computacional para los diferentes errores
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ANEXO E
CASO TRIFÁSICO
Para la simulación del caso trifásico se tuvo en cuenta el transformador de 10 MVA, se utilizó todos los
mismos parámetros que se usaron en el diseño B. Se analizó éste caso con todos los errores que se presentó en
el anexo C. En las Figuras 22 y 23 se observa la simulación final de éste caso de estudio desde diferentes
ángulos de vista. Cabe resaltar que para el caso de estudio trifásico solamente se tuvo en cuenta un escenario
el cual es la simulación con la deformación con la pletina incluida, es decir, el modelo X.

Figura 22. Vista superior transformador trifásico

Figura 23. Vista frontal transformador trifásico
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Los resultados obtenidos para este caso de estudio se encuentran en la tabla XI.
DEFORMADA CON PLETINA
Casos
(Error)
1
0,5
0,1
0,01

Valor Energía (J)

Reactancia (%)

Reactancia / 3 (%)

808,5645
806,8844
805,5467
805,2054

18,2892
18,2512
18,2210
18,2133

6,0964
6,0837
6,0737
6,0711

Tabla XI. Datos caso trifásico
Analizando los valores de la tabla anterior podemos observar que el proceso que se está llevando a cabo en
la industria es de bastante confiabilidad, es decir, que se puede realizar las pruebas en un transformador
monofásico con el fin de encontrar los valores para el transformador trifásico, debido a que al comparar los
resultados encontrados para este caso con el diseño B, modelo X, se encuentra una cercanía entre estos, por lo
tanto se puede asumir que el proceso realizado puede agilizar el procedimiento y reducir el tiempo de entrega
de los diseños. En la tabla XII podemos observar un error aproximadamente entre el 1 y 2% entre la
comparación de la reactancia en estos dos casos de estudio.
Error en la Comparación Caso Monofásico con Trifásico
Casos
(Error)
1
0,5
0,1
0,01

Reactancia Caso Trifásico (%)

Reactancia Caso Monofásico (%)

6,0964
6,1731
6,0837
6,1589
6,0737
6,1545
6,0711
6,1512
Tabla XII. Comparación reactancia transformador monofásico y trifásico

El mallado respectivo para este caso de estudio es el presentado en la figura 24:

Figura 24. Mallado final caso trifásico
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Error
(%)
1,24
1,22
1,31
1,30

ANEXO F
CÁLCULO ENERGÍA ALMACENADA EN EL CAMPO MAGNÉTICO
Para todos los casos de estudio realizados en este trabajo fue necesario encontrar el valor de la energía
almacenada en el campo magnético en el software Ansys Maxwell, esto con el fin de poder encontrar el valor
matemáticamente de la reactancia de dispersión. A continuación en la figura 25 se observa a modo de ejemplo
el procedimiento que se lleva acabo para encontrar dicho valor.

Figura 25. Calculadora en Ansys Maxwell.
Dónde:
1.
2.
3.
4.
5.

Se elige la variable la cual se quiere hallar.
Se selecciona la geometría a analizar.
Se realiza la integral.
Se escoge el botón /evaluar/.
Se visualiza el resultado final.
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